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● 季 節 を 知 る 一 昼 間 の 長 さ ー
地 球 上 に 生 き て い る 多 く の 生 き 物 は 、 季 節 の 移
り 変 わ り に と も な っ た 周 期 的 な 環 境 の 変 化 の も と
で 生 き 、 進 化 し て き ま し た 。 多 く の 生 き 物 は 夏 に
成 長 ・ 繁 殖 し 、 冬 に 冬 眠 に 入 り ま す 。 昆 虫 類 の 多
く は 体 の 活 動 を ほ と ん ど 停 止 さ せ る 「 休 眠 」 と 呼
ば れ る 状 態 で 越 冬 し ま す 。 昆 虫 た ち は 冬 が 到 来 す
る 以 前 に 摂 食 し 、 体 の 内 に 脂 肪 等 を 十 分 に 蓄 え 、
え さ の な い 冬 が 来 る 前 に 休 眠 の 準 備 を 終 え て し ま
わ な け れ ば な り ま せ ん 。
で は 昆 虫 た ち は ど の よ う に し て 冬 の 到 来 を 知 る
の で し ょ う か 。 ま ず 考 え ら れ る の は 温 度 の 変 化 で
し ょ う 。 し か し こ れ は 自 然 界 で は あ ま り 信 用 で き
ま せ ん 。 と い う の も 冷 夏 の 年 も あ れ ば 暖 冬 の 年 も
あ る よ う に 、 年 ご と に ば ら ば ら で あ ま り 精 度 の 良
い も の で は な い か ら で す 。
と は な く 、 何 月 何 日 に は 何 時 間 何 分 と 決 ま っ て い
ま す 。 昆 虫 に と っ て そ の 成 長 や 休 眠 を 行 う タ イ ミ
ン グ を 季 節 の 進 行 に 合 わ せ る に は 昼 間 の 長 さ を 用
い る と 正 確 で 都 合 が 良 い の で す 。 で は 昆 虫 は ど の
よ う に し て こ れ を 読 み と る の で し ょ う か ？
● 実 験 材 料
私 た ち の 研 究 室 で は メ イ ガ 科 昆 虫 の 一 種 ノ シ メ
マ ダ ラ メ イ ガ を 、 米 ぬ か を え さ と し て 飼 育 し て い
ま す （ 図 1) 。 そ し て 、 電 灯 を つ け た り 消 し た り
す る こ と で 人 工 的 に 昼 と 夜 の 長 さ を 変 え 、 ど ん な
場 合 に 休 眠 す る か を 調 べ て い ま す 。
ノ シ メ マ ダ ラ メ イ ガ は 光 の あ て か た に 応 じ て 休
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図 1 実 験 材 料 の ノ シ メ マ ダ ラ メ イ ガ
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図 2 昼 間 の 長 さ を い ろ い ろ と 変 え た と き の 休 眠 率 （ 光 周
反 応 曲 線 ） 。 2 4 時 間 の う ち 光 を 当 て た 時 間 の 長 さ を 横 軸 に と
り 、 そ れ ぞ れ の 場 合 の 休 眠 率 を 縦 軸 に と っ た も の 。
眠 に 入 る 場 合 と 入 ら な い 場 合 に 分 か れ ま す 。 25 ℃
で 一 日 (24 時 間 ） の う ち 1 6 時 間 照 明 し た 場 合 で は
休 眠 を せ ず 、 幼 虫 は 餌 の な か で ＂ さ な ぎ ” と な り 、
産 卵 さ れ て か ら 約 60 日 ぐ ら い で 成 虫 と な り ま す 。
一 方 25 ℃ で 12 時 間 照 明 し た 場 合 で は 休 眠 を し 、
約 130 日 目 ま で 成 虫 に は な り ま せ ん 。 で す か ら 60
日 目 ま で に 成 虫 と な っ た も の の 数 を 数 え る こ と で
休 眠 率 （ 休 眠 す る 個 体 数 の 割 合 ） を 容 易 に 求 め る
こ と が で き ま す 。 .  
こ の 実 験 で は 温 度 を 一 定 に 保 つ 装 置 を 用 い 、 光
源 と し て 蛍 光 灯 を 使 っ て い ま す 。 ま た 24 時 間 作 動
す る タ イ ム ス イ ッ チ で こ れ を つ け た り 消 し た り し
て 、 人 工 的 な 昼 と 夜 の 長 さ を 調 節 し て い ま す 。
● 昼 間 の 長 さ と 休 眠 す る 割 合 の 関 係
人 工 的 な 昼 間 の 長 さ を い ろ い ろ と 変 え 、 そ の 時
の 昆 虫 の 休 眠 率 を グ ラ フ に し た も の が 図 2 で す 。
こ の グ ラ フ で 右 の 方 へ い く と 、 つ ま り 昼 間 の 長 さ
が あ る 時 間 よ り 長 い と 、 休 眠 率 が 急 に 小 さ く な る
こ と が 分 か り ま す 。 休 眠 率 は 13 時 間 45 分 光 を あ て
た 場 合 高 く (96% 以 上 ） 14 時 間 あ て た 場 合 で は 低
く (2 % 以 下 ） な り ま し た 。 で す か ら 50% の 休 眠
率 を 示 す 昼 間 の 長 さ （ こ れ を 「 臨 界 日 長 」 と 呼 び 、
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図 3 光 の あ て か た と 休 眠 率 の 関 係 。 24 時 間 の 中 で 光 を あ
て た り あ て な か っ た り し 、 そ の と き の 休 眠 率 を 調 べ 、 右 側
に 数 値 で 示 し た 。 斜 線 の 部 分 が 光 を あ て な か っ た 時 間 帯 。
● 砂 ％ の 休 眠 率 を 示 す 夜 の 長 さ は 「 臨 界 夜 長 」 と 呼
ひ ま す 。） は こ の 間 に あ る と い う こ と に な り ま す 。
つ ま り 、 休 眠 す る 場 合 と し な い 場 合 の 違 い は こ の
約 15 分 間 の 長 さ の 違 い を 敏 感 に 読 み 取 る こ と に よ っ
て 生 ず る の で す 。 こ れ は こ の 虫 の 時 間 を 測 る 時 計
の 精 度 が い か に 高 い か を 示 し て い ま す 。
● 明 る い と き と 暗 い と き の 役 割
昆 虫 が 昼 間 の 長 さ を 測 る と い う 場 合 に 、 ま ず 疑
問 に 思 う こ と は 、 実 際 に は 昼 間 、 つ ま り 明 る い と
き の 長 さ を 直 接 測 っ て い る の か 、 そ れ と も 夜 、 つ
ま り 暗 い と き の 長 さ を 測 っ て い る の か 、 あ る い は
両 者 が 測 ら れ て い る の か 、 と い う こ と で す 。
こ れ は 比 較 的 単 純 な 方 法 で 調 べ る こ と が で き ま
● す 。 昼 間 に 相 当 す る 時 間 は 光 を 当 て つ ば な し に し 、
夜 間 に 相 当 す る 時 間 に 光 を 当 て た り 当 て な か っ た
り す る と 、 昼 間 に 相 当 す る 長 さ を い ろ い ろ と 変 え
て も 休 眠 率 に 変 化 は 見 ら れ ま せ ん で し た （ 図 3 上 ） 。
逆 に 夜 に 相 当 す る 時 間 の 間 は 光 を 当 て ず 、 昼 間
に 相 当 す る 時 間 に 光 を 当 て た り 当 て な か っ た り す
る と 、 夜 に 相 当 す る 長 さ を 変 え る と 休 眠 率 は 変 化
す る の で す （ 図 3 下 ） 。 暗 い と き が 短 い と 非 休 眠 、
長 い と 休 眠 と い っ た 具 合 で す 。 さ ら に 、 暗 い と き
の 長 さ が 休 眠 の 起 る よ う な 場 合 (10 時 間 以 上 ） に 、
い ろ い ろ な 長 さ の 光 を あ て る 時 間 を 組 合 わ せ て も 、
休 眠 し な く な る と い う こ と は あ り ま せ ん で し た 。
ど う や ら 我 々 の 実 験 材 料 ノ シ メ マ ダ ラ メ イ ガ は 夜
の 長 さ を 測 っ て い る よ う な の で す 。
断ヽ 夜 効 果
次 に 夜 の 作 用 を 詳 し く 調 べ る こ と に し ま し た 。
一 般 に 夜 の 間 に 光 を 当 て る と 、 い ろ い ろ な 節 足 動
物 で 休 眠 が 起 ら な く な る こ と が 知 ら れ て い ま す 。
こ れ を 「 断 夜 効 果 」 と い い ま す 。 こ れ を 光 を 当 て
る 周 期 を 、 昼 間 が 12 時 間 で 夜 が 12 時 間 の 場 合 か ら 、
昼 間 が 2 時 間 で 夜 が 22 時 間 の 場 合 ま で 、 一  日 24 時
間 の 区 切 り 方 を い ろ い ろ に 変 え て 調 べ ま し た （ 図
4 参 照 ） 。 そ の 結 果 が 図 5 で す 。 夜 の 途 中 で 光 を
あ て た 時 間 の 長 さ は 2 時 間 で す 。
途 中 の 光 を 夜 の 中 央 に 入 れ た 場 合 、 休 眠 率 は 低
く な り ま し た 。 で す か ら 休 眠 率 の グ ラ フ は 12 時 間
よ り 長 い 夜 で は U 字 型 又 は V 字 型 の 曲 線 に な り ま
し た 。 こ れ ら の 曲 線 で は 右 下 が り の 部 分 は 右 上 が
り の 部 分 よ り も 勾 配 が ゆ る や か で し た 。
も し 夜 の 途 中 に あ て た 光 が 、 そ れ が 消 え る こ と
で 夜 の 始 ま り を 再 び 設 定 す る 、 つ ま り 次 の 夜 の 日
暮 れ だ と 解 釈 さ れ る と す れ ば 、 グ ラ フ の 右 下 が り
の 中 央 ＇ （ 休 眠 率 が 50% の 点 。 「 臨 界 点 」 と い い ま
す 。 ） か ら 夜 明 け ま で の 時 間 は 約 10 時 間 と な る は
ず で す 。 ま た 光 が つ い た こ と で 時 間 を 測 る 反 応 が
終 了 す る 、 つ ま り 朝 が き た と 解 釈 さ れ る の で あ れ
ば 、 右 上 が り の 部 分 の 中 央 は 日 暮 れ か ら 約 10 時 間
と な る は ず で す 。 結 果 は 、 日 暮 か ら 右 上 が り の 部
分 の 臨 界 点 ま で の 長 さ は ほ ぽ 予 測 ど お り で し た が 、
右 下 が り の 部 分 の 臨 界 点 か ら 夜 明 け ま で の 長 さ は
夜 明 け と 一 定 の 時 間 関 係 を も っ て い ま せ ん で し た 。
こ の こ と は ノ シ メ マ ダ ラ メ イ ガ の 夜 を 測 る 仕 組 み
で は 、 先 行 す る 昼 間 が 影 響 を 及 ぼ す こ と を 示 し て
い ま す 。
も う 少 し 実 験 結 果 を 吟 味 し て み ま し ょ う 。 昼 間
が 12 時 間 で 夜 が 12 時 間 の 場 合 （ 図 5 A) で は 右 上
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図 4 断 夜 効 果 の 調 べ 方 。 昼 と 夜 の 長 さ を 決 め 、 夜 の 途 中
で 2 時 間 の 光 を あ て る 。 白 い 部 分 が 光 を 当 て た 時 間 帯 。
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図 5 断 夜 効 果 。 夜 の 途 中 に 光 を あ て た 時 間 (2 時 間 ） の
中 央 点 (1 時 間 目 の 時 間 ） を 横 軸 に と り 、 そ れ ぞ れ に 対 す る
休 眠 率 を 示 し た （ 光 を 当 て 始 め た 時 間 は 横 軸 の 値 か ら 1 を
引 い た 値 で あ る ） 。 A : 昼 間 が 12 時 間 で 夜 が 12 時 間 の 場 合 。
が り の 部 分 が 存 在 し て い ま せ ん で し た 。 こ れ は 単
に 日 暮 れ か ら 途 中 に あ て た 光 ま で の 時 間 が 、 一 番
長 く て も 臨 界 夜 長 よ り 短 い も の だ っ た た め と 思 わ
れ ま す 。 休 眠 は 日 暮 れ か ら 1 時 間 目 に 光 を あ て た
場 合 お こ り ま し た が 、 日 暮 れ か ら 3 ~ 10 時 間 目 に
あ て た 場 合 は お こ り ま せ ん で し た 。
昼 間 が 10 時 間 で 夜 が 14 時 間 （ 図 5 B) で は 途 中
の 光 が 日 暮 れ か ら 1~8 時 間 目 へ と 移 動 す る に つ
れ 休 眠 率 は 徐 々 に 81% か ら 0% へ と 減 少 し ま し た 。
右 上 が り の 部 分 で 、 50% 休 眠 率 の 日 暮 れ か ら の 夜
の 長 さ は 、 正 常 な 臨 界 値 よ り 1 時 間 ほ ど 長 い も の
で し た 。
昼 間 が 8 時 間 で 夜 が 16 時 間 の 場 合 （ 図 5 C) や
昼 間 が 4 時 間 で 夜 が 20 時 間 の 場 合 （ 図 5 E ) で も
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B : 昼 間 が 10 時 間 で 夜 が 14 時 間 の 場 合 。 C : 昼 間 が 8 時 間
で 夜 が 16 時 間 の 場 合 。 D : 昼 間 が 6 時 間 で 夜 が 18 時 間 の 場
合 。 E: 昼 間 が 4 時 間 で 夜 が 20 時 間 の 場 合 。 F : 昼 間 が 2
時 間 で 夜 が 22 時 間 の 場 合 。 ．  
同 じ よ う に 長 く な っ て い ま し た 。 昼 間 が 8 時 間 の
場 合 で は こ の 長 く な っ た 蓋 は 約 0.8 時 間 で し た が 、
途 中 の 光 が 消 え て か ら 夜 明 け ま で の 時 間 は 臨 界 夜
長 と 一 致 し て い ま し た 。 と こ ろ が 昼 間 が 6 時 間 で
夜 が 18 時 間 の 場 合 （ 図 5 D) や 、 昼 間 が 4 時 間 で
夜 が 20 時 間 の 場 合 （ 図 5 E) で は 、 そ れ ぞ れ 0.4 、
1.6 時 間 ほ ど 夜 明 け ま で の 時 間 は 増 え て い ま し た 。
昼 間 が 2 時 間 で 夜 が 2 時 間 の 場 合 （ 図 5 E) で
は 途 中 の 光 が 日 暮 れ か ら 1 時 間 目 の 時 、 高 い 休 眠
率 (97%) を 示 し ま し た が 、 2~8 時 間 目 で は ほ
ぽ 50% の 休 眠 率 と な り ま し た 。 そ し て そ れ 以 後 の
場 合 で は 13 時 間 目 ま で 休 眠 は あ ま り 起 こ り ま せ ん 。
こ の 場 合 で は 昼 間 の 時 間 と 途 中 の 光 は 共 に 2 時 間
な の で 、 日 暮 れ か ら 1 ~ 11 時 間 目 の 中 断 は 11 ~ 20
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時 間 目 の そ れ と 同 様 と な り ま す 。
日 暮 れ 後 1 時 間 目 に 2 時 間 光 を あ て る こ と は 、
2 時 間 あ て て 1 時 間 あ て ず 、 さ ら に 2 時 間 あ て て
19 時 間 あ て な い と い う 一 日 の 光 の あ て 方 に な り ま
す 。 こ の 時 、 も し 途 中 の 光 の 前 に あ る 1 時 間 の 夜
が 無 視 さ れ る な ら 、 こ れ は 昼 が 5 時 間 で 夜 が 1 9 時
間 の 場 合 と 同 じ と な り 高 い 休 眠 率 を 示 す は ず で す 。
そ し て 、 こ れ 以 外 の 途 中 の 光 の あ て か た で は 、 2
回 の 夜 が 存 在 す る こ と に な り ま す 。 ノ シ メ マ ダ ラ
メ イ ガ の 幼 虫 が 、 こ の 2 つ の 夜 の ど ち ら か を 無 作
為 に 読 み 取 る な ら ば 、 す な わ ち 長 い 方 の 夜 の 長 さ
と 短 い 方 の 夜 の 長 さ の ど ち ら を 優 先 す る か を 決 め
る の が 半 々 で あ る な ら ば 、 休 眠 率 は 50% に 近 づ く
は ず で す 。 10 時 間 目 に 途 中 の 光 を 入 れ る こ と は 、．  2 時 間 明 る < 10 時 間 暗 く 、 さ ら に 2 時 間 明 る < 10 時 間 暗 い 場 合 に 相 当 し 、 夜 が 共 に 10 時 間 で 臨 界 夜
長 に 近 く 休 眠 が お こ ら な い と 考 え ら れ ま す 。
以 上 の 実 験 よ り 、 こ の 昆 虫 が 休 眠 の た め に 時 間
を 測 る 機 構 は 、 基 本 的 に 夜 を 測 る 時 計 で あ る が そ
の 夜 を 規 定 す る の は 明 る い 昼 間 で あ り 、 明 る い 時
間 の 影 響 も 考 慮 す る 必 要 が あ る と 言 え る で し ょ う 。
● 砂 時 計 と 振 動 系
現 在 、 生 物 時 計 の 仕 組 み と し て 2 つ の モ デ ル が
考 え ら れ て い ま す 。 1 つ は 砂 時 計 型 で す 。 こ れ は
砂 時 計 で は 砂 が 上 の 器 か ら 下 の 器 へ 全 部 移 っ た か
ど う か で 時 間 を 測 る の と 同 様 に 、 何 ら か の ス タ ー
ト の 信 号 か ら 一 定 の 時 間 が た っ た か た っ て い な い●  か を 測 る と い う も の で す 。
も し 、 ノ シ メ マ ダ ラ メ イ ガ が こ の タ イ プ だ と す
る と 、 夜 の 開 始 、 す な わ ち 日 暮 れ か ら 時 間 を 測 り
始 め 約 10 時 間 後 に は 時 計 は 停 止 し て し ま う の で し ょ
う 。 こ の 停 止 す る か 否 か が 休 眠 す る か 否 か を 決 め
て い る の で し ょ う 。 そ し て お そ ら く 明 る い 間 は 時
間 を 測 ら ず 、 次 の 日 暮 れ か ら 再 び 10 時 間 を 測 り は
じ め る の で し ょ う 。
第 2 の モ デ ル は 昆 虫 が 自 分 の 中 に 時 計 を 持 っ て
い る と い う も の で 、 こ の 時 計 は 腕 時 計 や 柱 時 計 の
よ う に 約 2 4 時 間 の リ ズ ム で 進 行 し て い る と い う
も の で す 。 こ れ は あ く ま で 仮 説 で す が 、 こ の 時 計
の と あ る 時 刻 に 光 が 当 た る と 休 眠 し な く な る と 考
え ら れ て い ま す 。
ノ シ メ マ ダ ラ メ イ ガ が い っ た い ど の よ う に し て
時 間 を 測 っ て い る の か の 詳 細 は 、 現 時 点 で は は っ
き り し て い ま せ ん 。 今 後 、 光 の あ て か た を さ ら に
い ろ い ろ と 変 え て 実 験 を 行 っ て い く 必 要 が あ る で
し ょ う 。
● ヒ ト の 体 内 時 計
多 分 、 皆 さ ん が 最 も 興 味 を 持 っ て い る の は ヒ ト
の 体 内 時 計 で し ょ う 。 普 段 我 々 は 体 内 に 生 物 時 計
を 持 っ て い る こ と に 気 が 付 く こ と は あ り ま せ ん 。
し か し 、 例 え ば 外 国 へ の 旅 行 で 東 や 西 へ と 移 動 し
た 場 合 、 我 々 の 身 体 の リ ズ ム は 旅 行 先 に 適 応 す る
ま で 数 週 間 を 必 要 と し ま す 。 例 え ば 眠 っ て い る と
き と 起 き て い る と き の リ ズ ム は 昼 と 夜 の も と で 24
時 間 、 つ ま り 1 日 周 期 の リ ズ ム を 示 し ま す 。
こ の " 1 日 周 期 ＂ と い う の が く せ も の で 、 も し
ヒ ト が 自 然 の 光 の 周 期 が な い 状 態 で 生 活 を さ せ ら
れ た な ら 、 平 均 約 25 時 間 の 周 期 で 睡 眠 ・ 覚 醒 の リ
ズ ム が 続 き ま す 。 実 験 を さ れ た 人 に と っ て は そ れ
が 1 日 な の で す 。 自 然 の 状 態 で は 毎 日 昼 と 夜 の 周
期 で あ る 24 時 間 に こ の リ ズ ム が 同 調 さ れ て い る の
で す 。
先 の 旅 行 者 の 例 で は 、 旅 行 先 の 時 刻 と 出 発 の 時
刻 に 大 き な 差 が 生 じ ま す 。 体 内 時 計 は そ の 差 を 素
早 く 修 正 す る こ と は で き ま せ ん 。 調 節 に 数 週 間 を
必 要 と す る の で す 。 こ の 期 間 中 は な か な か 寝 付 け
な か っ た り 、 昼 間 に と て も 眠 く な っ た り し ま す 。
こ の よ う な リ ズ ム は 、 体 温 や ホ ル モ ン で も 見 い 出
さ れ ま す 。 体 温 は 昼 間 高 く 、 夜 低 く な り ま す し 、
ホ ル モ ン の 分 泌 量 も 1 日 周 期 の リ ズ ム を 示 し ま す 。
最 近 、 脳 内 の 松 果 体 の メ ラ ト ニ ン 分 泌 の リ ズ ム
が 光 周 期 に よ っ て 調 節 さ れ 、 そ の 情 報 が 脳 の 視 交
叉 上 核 と い う 部 分 に 影 響 し 、 体 内 の 色 々 な 生 理 的
な リ ズ ム 現 象 が 開 発 さ れ る と い う 仮 説 が 有 力 に な っ
て き て い ま す 。 1 日 周 期 の リ ズ ム の 調 節 に 役 立 つ
薬 も 近 い 将 来 に 入 手 で き る よ う に な る か も し れ ま
せ ん 。 生 物 時 計 は 単 細 胞 生 物 か ら 高 等 な 多 細 胞 生
物 ま で 広 く 存 在 が 認 め ら れ て い ま す 。 単 細 胞 生 物
で は 細 胞 分 裂 や 代 謝 レ ベ ル で の リ ズ ム 調 節 、 ． 多 細
胞 生 物 で も 色 々 な 生 理 現 象 が 秩 序 正 し く 24 時 間 リ
ズ ム を 固 持 し て い ま す 。 時 計 の 本 体 が い っ た い ど
こ に あ っ て 、 ど の よ う に 働 く の か に つ い て の さ ら
な る 研 究 が 現 在 な さ れ て い ま す 。
（ 富 山 大 学 理 学 部 生 物 学 科 き く か わ し げ る ）
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